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紫檀属中的木材有很多属于名贵木材#不同树种之间十分相似%传统的木材识别方法多以木材解

剖学为主#通过观察木材的切片结构特征对木材的树种进行判断#这类方法虽有较高的识别精度#但是其识

别工艺较为复杂而且技术难度也相对较高%与木材解剖学相对应的是利用图像信息或光谱信息的木材树种

识别方法#该类方法虽具有较为简单的识别工艺#但是在对同属相似木材树种进行识别时#往往不能够取得

较好的识别效果%提出了一种基于木材切面光谱特征和纹理特征相融合的木材树种识别方法#该方法不仅

识别工艺简单&自动化程度高#而且具有较高的识别精度%首先通过数码相机和光谱仪采集木材切面的图像

信息和光谱信息#然后分别使用纹理特征提取方法和光谱特征提取方法提取两类特征的特征向量#接下来

使用基于典型相关分析的特征级融合方法将这两个特征向量进行融合#最后使用支持向量机对融合后的特

征向量进行分类识别%为了验证方法的有效性#以市场中常见的
S

种紫檀属树种的三个切面为研究对象#对

这些木材树种进行了识别%实验结果显示#单独使用纹理特征的识别正确率最高为
R7H778

#单独使用光谱

特征的识别正确率最高为
MLHL78

#使用融合的特征最高的识别正确率可达
MMH678

%还将这
S

种木材树种

与其他
K7

种木材树种进行了混合#混合后的木材样本数量可达
FNS7

%实验进一步显示#该方法可以对包含

紫檀属在内的
KS

种木材的树种进行识别#其正确率可达
MRH6M8

%综上所述#木材的纹理特征和木材的光谱

特征可以有效的相互补充#从而进一步提高识别正确率%最后还用所提出的方法与目前主流的方法进行了

比较#结果发现所述的木材树种识别方法高于目前主流方法%
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紫檀属约有
K7

种木材#分布于东南亚热带及非洲热带

地区#其属内稀有树种数量较多#流通在市场上的木材价格

较高%同属木材具有相似的特征#不法商贩经常'以假乱

真(#使消费者的合法权益受到侵害#因此使用有效&快捷的

方法对紫檀属木材树种进行识别具有重要的意义%

在树种识别的过程中#找到能够描述树种信息的特征向

量尤为重要%目前能够获得特征向量的途径主要包括木材的

?OD

!

<)1,

4

.%315-;/)%;+;%<

"信息&木材解剖学信息&宏观切

面信息以及光谱信息%使用木材的
?OD

信息和木材解剖学

信息的树种识别方法具有较高的识别正确率#但是这些方法

识别步骤较为繁琐且需要非常专业的设备#对于非专业人员

来说是一类门槛很高的识别方法%

与木材的
?OD

信息和解剖学信息相比#木材的宏观信

息和光谱信息更容易获取#已经有大量学者通过上述信息找

到了描述木材树种的有效特征向量-
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"对
S6

种木

材横切面的纹理特征进行了提取#该方法与传统的
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"相比具有更高的识别正确

率%
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特征和
]@

!

3+;̂

C

.1

C

+

:

+'%15

"神经

网络实现了不到一秒的时间内快速识别热带树种%
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对
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个树种的木材横切面进行了树种识别%
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特征对木材树种



进行了模糊分类识别%
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"分解对
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提取到的特征向量做

了非线性特征提取#进一步提高了识别正确率%上述方法均

是在单一信息源情况下对树种进行识别#复现上述方法应用

于紫檀属木材后发现#上述方法均不能得到较高的识别正确

率%这主要是由于紫檀属木材树种的图像信息和光谱信息较

为相似#无法通过单一特征向量对这些木材树种进行区分%

因此采集了
S

种紫檀属木材的横切面&弦切面和纵切面

的宏观图像信息和光谱信息#考虑将木材切面的纹理特征和

光谱特征进行融合#使用融合后的特征对紫檀属的树种进行

识别#以期使用木材的多种特征向量加强对木材树种的描

述#从而提高紫檀属木材树种的识别正确率%
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样本制备与数据采集
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紫檀属属于蝶形花科#按照
f]

+

>FRF7N
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2红木3

可以将该属木材分为紫檀木类&花梨木类以及亚花梨木类%

本工作以紫檀属中
S

种木材为研究对象#这些木材主要来自

国内的红木商家#其详细信息详见表
F

%为了防止同质化的

出现#在不同商家购买了同种木材样本#这样就可以保证同

种木材样本不来自于同一棵树木或全部来自于同一区域%

表
,
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样本资料
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N38
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序号 中文 拉丁文

F

大果紫檀
(P0S2.4S

@

I1H4.S2.4S

@

I1

6

刺猬紫檀
(P0S2.4S

@

I10S/!4.0I1

K

安氏紫檀
(P0S2.4S

@

I14!PI!01//

L

非洲紫檀
(P0S2.4S

@
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-

4IF//

S

赞比亚紫檀
(P0S2.4S

@

I1P/!.P2S/I1
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为了方便数据的采集#使用圆台锯将所有木材样本的尺

寸统一为长宽高分别为
6;*a6;*aK;*

的木块#其中长

宽对应木材的横切面#其面积为
6;*a6;*

#径切面或弦切

面的面积为
6;*aK;*

#锯片尺寸规格为
FF7a7HRa67a

F7R>

%每一块原始木料的形态是不规则的#切割出的样本数

量也并不统一#在这些切割后的样本中随机选择
6

个样本作

为原始木料所代表的标准样本#挑选过程中要选择不开裂&

没有虫蛀的样本#最后每个树种产生了
S7

个样本#实验样本

集中包含了
6S7

个样本%为了获得较为清晰的木材切面图

像#需要使用
F777

目的砂纸对木材的各个切面进行打磨%

数据采集平台主要包括光谱采集平台和图像采集平台#

图
F

中分别给出了它们的示意图%光谱采集平台由美国
#J

;)+5

公司生产的
#

C

'%;2hB]6777JAIBJOI$

微型光纤光谱仪&

光源以及采集软件
K

个部分组成$图像采集平台主要由支

架&相机镜头&光学显微镜&

_E?

!

/%

:

('J)*%''%5

:

<%1<)

"光源

以及采集软件
S

个部分组成#该平台可以小倍率放大物体#

放大倍率约为
F7

!

F77

倍#光学显微镜可以手动调焦#

_E?

光源为白光#亮度可调节#相机镜头最高支持分辨率为
FM67

aF7R7

像素%

图
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木材特征采集设备
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+

")光谱采集平台$!

3
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$f]

图像采集平台
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采集木材切面上
S

个不同位置的光谱#并取这些光谱的

平均光谱反射率作为样本的光谱反射率曲线%为了防止光谱

失真#每测量
S

个样本的木材光谱反射率后需要使用白板对

其进行校正%

#

C

'%;2hB]6777JAIBJOI$

微型光纤光谱仪的波长范围

为
KKMHR

!

F76QHQK5*

%光谱仪采集到的光谱波段信息包括

可见光波段#该波段的光谱信息对木材切面的颜色&光源以

及木材的含水率十分敏感%因此在采集光谱数据时一定要确

保木材切面的颜色&光源以及木材含水率的稳定#降低外界

环境对上述因素的干扰#为此#所使用的木材样本均在切割

前进行了烘干#其含水率保证在
F78

以下#室内温度湿度环

境保持稳定%

图
6

中的第一行&第二行&第三行图像分别代表紫檀属

木材的横切面&弦切面以及径切面%图
6

中的所有
$f]

!

.)<J

:

.))5J3/-)

"图像都是在相同比例尺下进行放大的#图
6

!

+

"中

给出了比例尺%从图
6

可以看出紫檀属木材三个切面的
$f]

图像具有较强的相似性%在使用纹理特征对木材树种进行识

别时#需要消除颜色特征对图像特征的影响#因此在提取图

像纹理特征之前必须要将
$f]

图像进行灰度化%
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特征提取方法

FH6HF

!

纹理特征提取方法

纹理特征描述了木材切面上的灰度变化$影响木材纹

理特征的因素有很多#主要包括木材的管孔分布&木射线

走势&颜色变化等因素%本工作考虑了多种木材纹理特征

描述方法#主要包括
f_G"

#
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图
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紫檀属木材切面示意图
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#这些算法将

分别与光谱特征进行融合#以考虑不同纹理特征在融合光谱

特征后的识别正确率%

为了加快识别速度#在提取木材切面纹理特征值前需要

将木材切面的图像尺寸压缩到像素%

FH6H6

!

光谱特征提取方法

使用光谱仪采集到的光谱数据波长范围在
KKMHR

!

F76QHQK5*

之间#其光谱分辨率为
7HKKSK5*

#光谱数据

的维度多达
67LR

%由于光谱仪器设备自身的问题#光谱数据

在低波长端反射率极易受到干扰#失真程度较大#因此只保

留了
KNQHQL

!

F76QHQK5*

的光谱数据#其维度为
FMS7

%为

了增强光谱数据的可分性还需要对数据进行
BOA

!

2'+5<+.<

51.*+/0+.%+')

"变换%

!!

图
K

!

+

"中给出了原始光谱反射率曲线&图
K

!

3

"中给出

了
BOA

变换后的光谱曲线%

BOA

变换后的光谱曲线的维度

为
FMS7

#如果直接对这些光谱进行分类处理#不仅容易出现

'维数灾难(现象#而且数据处理速度也受到一定影响#因此

对光谱数据进行降维处理十分有必要%

对比了多种降维方法的光谱分类效果#这些方法主要包

括线性降维方法中的
@GD

!

C

.%5;%

C

+/;1*

C

15)5'+5+/

4

2%2

"#非

线性降维方法中的
\@GD

!

)̂.5)/

C

.%5;%

C

+/;1*

C

15)5'+5+/

4

J

2%2

"和
_+

C

/+;%+5

#以及波段选择方法
B@D

!

2-;;)22%0)

C

.1

Y

);J

'%152+/

:

1.%'(*

"

-

F7

.

%

@GD

#

\@GD

和
_+

C

/+;%+5

降维方法是针

对整个光谱数据进行的#主要是通过数学变换提取出光谱中

最有意义的信息%

B@D

的主要思想是消除特征变量间的多重

线性关系#从而选择出信息量大的特征波长%

,-=

!

特征融合方法

基于典型相关分析
GGD

!

;+515%;+/;1..)/+'%15+5+/

4

2%2

"

的特征融合方法可以让两种不同的特征向量融合为一个全新

的向量#该向量能够更加有效的描述待识别对象-

FF

.

#算法具

体描述如下)

图
=

!

原始光谱数据与
N\9

校正结果

!

+

")原始光谱$!

3

")

BOA

校正后光谱曲线
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假设木材的光谱特征向量和纹理特征向量分别为
2

=

e

-

F

F

#

F

6

#4#
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.和
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%
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-

-F
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-
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.#其中
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1

)

&

@

F

#

2

%

)

&

@
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#

@

F

和
@

6

分别代表光谱特征向量的维度和纹理特

征向量的维度%定义线性组合
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"
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F
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#
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#并
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为了求解
@)+.215

相关系数需要引入协方差矩阵
,

#

,

的

定义式如式!

6

"所示-

F6

.

#

,

中包含了
2

=

和
2

%

中的所有相关

信息%式!

F

"中的
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"
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"

#

5

"

"

e

4

>

F

,

F

-

4

-

#

0+.

!

5

"

"

e4

>

-

,

--

4

-

#在
0+.

!

3

"

"

e0+.

!

5

"

"

eF

的条件下可以使用拉格朗日数乘实现式!

F

"的最大化#从而

求出
4

>

F

和
4

>

-

%

,

5

;10

!

2

=

"

;10

!

2

=

#

2

%

"

;10

!

2

%

#

2

=

"

;10

!

2

%

- .

"

5

,

FF

,

F

-

,

-

F

,

- .

--

!

6

"

!!

根据
B-5

的定义#融合后的特征为典型相关判别特征#

其特征融合策略有两种#这两种融合策略分别为式!

K

"和式

!

L

"#式!

K

"的融合方法被叫做'

;15;+'

(#融合后的特征向量

记为
6

F

#式!

L

"的融合方法被叫做'

2-*

(#融合后的特征向量

记为
6

6

%

6

F

e

3

"

5

! ""

e

4

>

F

7

7 4

>! "

-

2

=

2

! "

%

!

K

"

6

6

e

3

"

X

5

"

e

4

F

4

! "

-

>

2

=

2

! "

%

!

L

"

!!

本文利用支持向量机
BA"

!

2-

CC

1.'0);'1.*+;(%5)

"作

为木材树种的分类器%为了防止过拟合的现象出现#下面的

识别正确率均采用的是交叉验证中的'留一法(#该方法的基

本思想是将样本集中的每一个样本单独拿出作为测试集#其

余的所有样本作为训练集对其进行训练#从而判断样本集中

每一个样本的识别正确率#最后将判断正确的样本数量除以

总数量便得到了识别正确率-

FK

.

%

6

!

结果与讨论

.-,

!

使用单一特征对紫檀属树种进行识别

单独使用光谱特征对紫檀属树种进行识别时#影响识别

正确率的因素主要包括降维方法和降维维数#图
L

中给出了

使用
@GD

#

\@GD

和
_+

C

/+;%+5

三种降维方法的紫檀属木材

识别正确率与特征维数之间的关系#从图
L

中可以看出#随

着特征维度的增加分类正确率逐步上升#当维度超过
F7

维

后识别正确率逐渐趋于稳定#

@GD

降维方法所对应的识别

正确 率 高 于
\@GD

和
_+

C

/+;%+5

#其 识 别 正 确 率 高 于

MLH778

%以木材横切面的光谱特征为识别对象时的识别正

确率略高于其余两个切面的识别正确率%

图
>

!

特征维数与识别正确率的关系

/0

1

->

!

/"37:&"'08";(0%;3;'344:&34

#

!!

表
6

中给出了不同降维方法的最高识别正确率所对应的

特征维数#同时也给出了
B@D

选择的最佳波段和识别正确

率%从表
6

中可以看出在木材横切面上
B@D

波段选择方法

的识别正确率高于
_+

C

/+;%+5

和
\@GD

#但低于
@GD

降维方

法的识别正确率%木材弦切面和径切面上
B@D

波段选择方

法的识别正确率高于其他降维方法%

!!

单独使用纹理特征对紫檀属树种进行识别时需要将紫檀

属木材切面的图像进行灰度化以消除颜色对纹理特征的影

响%表
K

中给出了使用不同纹理特征对紫檀属木材进行识别

时的识别正确率%通过表
K

可以发现
L

种纹理特征中正确率

较高的是
_]@

和
IJ]f_D"

两种纹理特征%

f_G"

#

_]@

和

IJ]f_D"

三种纹理特征提取方法均在横切面上取得了较高

的识别正确率#

"WB

纹理特征提取方法在弦切面上取得了

较高的识别正确率%

表
.

!

不同降维方法下的最高正确率

C3J6".

!

C<"<0

1

<"(7344:&340"(:;'"&'0AA"&";7'08";(0%;&"':470%;8"7<%'(

切面 横切面 弦切面 径切面

方法 维度 正确率+
8

维度 正确率+
8

维度 正确率+
8

@GD 6R MLHL7 6Q M7HL7 K7 MKH67

\@GD NQ RMH67 SQ RQHL7 Q7 RRHL7

_+

C

/+;%+5 K6 R6HR7 6R NRHL7 KQ R6HR7

B@D

选择波段+
5*

正确率+
8

横切面
KNQHQL

#

KNRHMN

#

KRQHKF

#

LMSH7K

#

QK7HLK

#

QMSHLQ

#

R7QHS6

#

F7F7H6R

#

F7FNHMS

#

F76SH6M

#

F76QH6M M6HR7

弦切面
KNRHK7

#

L7RHQS

#

S6MH7L

#

Q77HLF

#

NFKHFL

#

RLMH67R

#

F7FMH6M

#

F76FHMQ

#

F76SH6M

#

F76SHMQ MFHQ7

径切面
KNNHQL

#

KNMHMN

#

SRQHNL

#

NLSHFS

#

MKNHMF

#

MMSH6R

#

F7FQHQ6

#

F76SH6M

#

F76SHMQ

#

F76QH6M MKHQ7
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表
=

!

使用纹理特征的木材树种识别率%

a

&

C3J6"=

!

M44:&340"(%A$%%'(

5

"40"(:(0;

1

7"I7:&"(A"37:&"(

!

a

"

方法 横切面 弦切面 径切面

f_G" QNHQ7 QKH67 QLHR7

_]@ R7H77 NNHQ7 NLH77

IJ]f_D" NSHQ7 N6HL7 NSHQ7

"WB Q6H77 QRH77 QKH67

!!

另一方面通过表
6

和表
K

还可以发现#使用光谱特征的

识别正确率高于使用纹理特征的识别正确率#这是因为同属

木材的切面具有相似的纹理特征#由此可见单独使用纹理特

征对紫檀属树种进行精准识别是不可行的%

.-.

!

使用融合后的特征对紫檀属树种进行识别

表
L

分别考虑了使用'

;15;+'

(融合策略和'

2-*

(融合策

略的木材识别正确率%其中表的横向代表光谱特征提取方

法#纵向代表的是纹理特征提取方法#表中所列出的正确率

是其横坐标的光谱特征提取方法和纵坐标的纹理特征方法相

融合的识别正确率%

表
>

!

,

4%;437

-和,

(:8

-融合策略下的正确率%

a

&

C3J6">

!

M44:&340"(%A

'

4%;437

(

3;'

'

(:8

(

A:(0%;(4<"8"(

!

a

"

融合策略
;15;+' 2-*

方法
@GD \@GD _+

C

/+;%+5 B@D @GD \@GD _+

C

/+;%+5 B@D

横切面

f_G" MKHQ7 R6HR7 R6HL7 MNHQ7 M6HL7 R6HR7 RFHQ7 MQH77

IJ]f_D" MMH67 RRHL7 RKH67 MRHL7 MRHR7 M7H77 R6H77 MNH67

"WB MRH77 RQHR7 RQHL7 MMH67 M6HR7 RKH67 RQH77 MQHL7

_]@ MQHR7 RNHQ7 RRH77 MRH77 MKHQ7 RMH67 M7H77 MSH67

弦切面

f_G" MQH77 M6HR7 M6HL7 MRHR7 MLHR7 M6HL7 M7HL7 MNH67

IJ]f_D" MMH67 MFH67 RLH77 MRHR7 MMH67 RRHR7 R6H77 MRHL7

"WB M7HR7 R7HR7 NRHR7 MRHL7 RMH67 NRHL7 NRHL7 M6H77

_]@ MKHQ7 RMHQ7 RKH67 MRHL7 M6H77 RRHR7 RLHR7 MSHQ7

径切面

f_G" MNHQ7 MFH67 M7HR7 MRHL7 MRH77 M6HR7 M7HR7 MRHL7

IJ]f_D" MRHR7 RMHQ7 RRH77 MMH67 MRHR7 RMH67 RQHR7 MMH67

"WB M6HL7 R6HL7 R7HR7 MQHL7 M7HL7 RFH67 R6HL7 M6HR7

_]@ MMH67 RRH77 RQHR7 MRHR7 MQH77 RQHL7 RSH67 MNH67

!!

从表
L

可以看出使用'

;15;+'

(和'

2-*

(两种融合策略的

最高分类正确率具有一定的差异#在弦切面和径切面下#两

个融合策略所得到的最高分类正确率是相同的%三个切面上

的木材识别正确率最高均为
MMH678

#与单独使用纹理特征

或光谱特征相比#使用融合后的特征对紫檀属木材进行识别

时具有更高的识别正确率%

为了能够进一步体现出光谱特征和纹理特征的互补作

用#将数据集进行划分#每个树种随机选择
L7

个样本作为训

练集#其余
F7

个样本作为测试集%选择木材横截面上的光谱

使用
@GD

进行降维#使用
IJ]f_D"

提取纹理特征#并采用

'

;15;+'

(融合方法对测试集木材树种进行识别#其识别结果

如图
S

所示%将数据集按照上述方法进行分类时其正确率只

体现在测试集中的
S7

个样本上#训练集数量也会减少#此时

得到的测试集正确率与之前的交叉验证率'留一法(会有一定

的差异%前面提到的交叉验证中的'留一法(是每次测试时#

每个树种随机选择
LM

个样本作为训练集#剩下的
F

个样本

作为测试集%这样#全部
S

个树种的训练集有
6LS

个样本#

测试集有
S

个样本%该测试过程重复执行#直到对所有样本

都测试一次后结束%

!!

从图
S

中可以看出#单独使用纹理特征对紫檀属树种进

行识别时其错误的样本较多#单独使用光谱特征对紫檀属树

种进行识别的错误样本数量明显少于单独使用纹理特征的样

本数量%融合后的特征可以大幅度降低错误样本数量#图
S

中的测试集样本中只有
6

个样本被误分到了其他树种中#其

分类正确率为
MQH778

%因此可以发现融合的特征可以弥补

单独使用光谱特征和纹理特征的不足#从而更加准确的描述

样本个体%

图
B

!

测试集样本的识别情况

/0

1

-B

!

+'";70A04370%;%A7"(7("7(38

5

6"(
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!

与其他木材树种识别方法的比较

对比方法主要包括
f_G"

算法&

IJ]f_D"

算法&

GOO

算法&管孔统计特征算法&核遗传算法以及颜色特征的分类

方法%各种算法得到的最高识别正确率如表
S

所示%因在表

K

中已经列出了
f_G"

和
IJ]f_D"

两种算法的识别正确

率#所以表
S

中没有重复列出%

表
B

!

其他木材识别方法与本方法的正确率对比

C3J6"B

!

O%8

5

3&0(%;%A344:&340"(J"7$"";%7<"&$%%'&"4%

1

;0D

70%;8"7<%'(3;'7<"8"7<%'

5

&"(";7"'0;7<0(

5

3

5

"&

方法 正确率+
8

GOO R7H77

颜色矩
NLHL7

B@@?XIJ]f_D" NNHQ7

W-ii

4

XB@@?XIJ]f_D" NKHQ7

fD SQH77

fDX\?D SNHQ7

本方法
MMH67

!!

通过表
S

可以发现#目前较为传统的木材树种识别方法

并未得到较高的识别结果%这主要是因为上述这些方法均是

以木材切面的宏观图像特征为研究对象#同属的木材在切面

上具有较为相似的纹理特征和管孔特征#出现样本错分的情

况是在所难免的%

.->

!

算法执行时间的比较

本实验所使用的计算机配置为)

G@h

)

I5')/INJQN77

#内

存)

Rf

#显卡)

D"?$+<)15$N677

机械硬盘容量为
F>]

%

表
Q

中给出了一个样本光谱特征&纹理特征以及融合算法所

需要的计算时间#这里的计算时间均是重复计算
S7

次所得

到的平均时间%

表
F

!

提取单一样本特征的时间

C3J6"F

!

KI7&3470%;708"%A(0;

1

6"(38

5

6"A"37:&"(

方法 时间+
2

纹理

f_G" 7H7FN

IJ]f_D" 7H7K6

"WB FHK6

_]@ 7H7KK

光谱

@GD 7H776S

\@GD 7H777FL

_+

C

/+;%+5 7H777NF

B@D 7HN6

融合
GGD 7H7766

!!

从表
Q

可以看出单一样本的光谱特征和纹理特征提取速

度是十分迅速的#如果将
@GD

方法和
IJ]f_D"

相结合整体

时间大约在
7H7KK2

左右#不仅可以得到较好的识别正确率

也可以满足识别速度的需求%

.-B

!

其他木材树种识别结果

将
S

种紫檀属木材与
K7

种其他木材进行混合#从而试

证本方法是否适合其他木材树种%这
K7

种木材中既包含了阔

图
F

!

=?

种木材横切面的平均光谱曲线

!

+

")表
N

中前
FS

个树种$!

3

")表
N

中后
FS

个树种

/0

1

-F

!

MS"&3

1

"(

5

"47&364:&S"(%A4&%((("470%;(%A=?$%%'(

5

"40"(

!

+

")

>()&%.2'FS'.))2

C

);%)2%5>+3/)N

$

!

3

")

>()/+2'FS'.))2

C

);%)2%5>+3/)N

表
H

!

=?

种木材样本的详细信息

C3J6"H

!

)"7306(%A=?$%%'(

5

"40"((38

5

6"(

序号 名称 属 拉丁语

F

海棠木 红厚壳属
>4,2

@

T

-

,,IH/!2

@

T

-

,,IH

6

香樟木 樟木属
>/!!4H2HIH.4H

@

T2S4

K

大非洲楝 非洲楝属
$!P4!OS2

@

TS4

C

H4.4!O2Q4

@

,4./4!/

L

美洲白蜡木 白蜡树属
"S4F/!I1.T/!0!1/1

S

水曲柳 白蜡树属
"S4F/!I1H4!O1TIS/.4

Q

古夷苏木 古夷苏木属
+I/N2ISP/4O0H0I10/

N

双柱苏木 古夷苏木属
+I/N2ISP/40T/0

R

帕利印茄 印茄属
*!P1/4N/

3

I

C

4

M

黑核桃 核桃树
KI

C

,4!1!/

C

S4

F7

落叶松 落叶松属
Q4S/F

C

H0,/!//

FF

黑芯木莲 木莲属
X4

C

!2,/4

D

2SO/4!4

F6

非洲崖豆木 崖豆藤属
X/Q4

@

,4./4!PP/4,4IS0!P//

FK

云杉 云杉属
(/.0441

@

0S4P4

FL

辐射松 松属
(/!I

@

1S4O/4P4

FS

红松 松属
(/!I1M2S4/0!1/1

FQ

马尾松 松属
(/!I1H4112!/4!4

FN

樟子松 松属
(/!I11

-

,J01PS/1

FR

番龙眼 番龙眼属
(2H0P/4

@

/!!4P4

FM

花旗松木 黄杉属
(10IO2P1I

C

4H0!R/01//

67

柞木 麻栎属
)I0S.I1H2!

C

2,/.4

6F

麻栎 麻栎属
)I0S.I14.IP/11/H4

66

刺槐 刺槐
&2N/!/4

@

10IO24.4./4

6K

无齿婆罗双 婆罗双属
=T2S04.2!P2SP4
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!

续表
N

6L

平滑娑罗双 婆罗双属
=T2S04,40J/1

6S

槐树 槐树属
=2

@

T2S4

3

4

@

2!/.4

6Q

桃花芯 桃花心木属
=W/0P0!/4H4T4

C

2!/

6N

缅甸柚木 柚木属
%0.P2!4

C

S4!O/1

6R

榄仁木 榄仁树属
%0SH/!4,/4.4PP4

@

4

6M

榆树 榆树属
L,HI1

C

,4NS4

K7

油桐 油桐属
80S!/./4

D

2SO//

叶木材也包含了针叶木材#也包含了一些同属木材%表
N

中

给出了这
K7

种木材的详细信息#图
Q

和图
N

中分别给出了

这
K7

种木材的光谱信息和图像信息%每种木材样本数量与

每种紫檀属木材样本数量
S7

相一致#

K7

种木材样本的总数

量为
FS77

%

!!

表
R

中给出了单独使用光谱特征&纹理特征以及特征融

合后的识别正确率#融合策略使用的是'

;15;+'

(%从表
R

可

以看出#使用融合后的特征的识别正确率高于使用单一特征

的识别正确率%使用
B@DX_]@

的正确率是最高的#正确率

可达
MRH6M8

%

!!

值得强调的是表
R

中的识别正确率为
KS

种木材的混合

识别率#即对
KS
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使用两种成本较低的设备仪器采集了木材三个切面上的

光谱信息和图像信息#提取木材切面上的光谱特征和纹理特

征后#将光谱特征和纹理特征使用典型相关性分析进行融

合#通过
BA"

分类器对紫檀属的树种进行了识别#并得出

了以下的几个结论)!
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"在单独使用木材的光谱特征或纹理

特征对紫檀属树种进行识别时#使用木材横切面的信息可以

得到较高的识别正确率%在使用融合特征对紫檀属树种进行

识别时#木材的三个切面均可以得到较高的识别正确率#其
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